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Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizací aplikace, která na základ 
vytvoené množiny dílk „puzzle“ složí dle tvaru jejich hran pvodní obraz. Tato 
aplikace je vytvoena pomocí programu Matlab. Práce také popisuje postup pi 
samotném vytvoení databáze dílk z fotografie obrazu složeného puzzle. Blíže se pak 
zabývá problematikou nalezení charakteristických úseku dílk, jejich segmentací a 
vhodným popisem. Je zde rozebrán postup výbru typ píznak a jejich extrakce. Na 
základ vhodn popsaných segmentovaných ástí dílk je navržen a realizován 
algoritmus jejich porovnávání a sdružování do shluk. Pomocí navržené metody 
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This master’s thesis describes the design and implementation of the application that 
created the basis set pieces "puzzle" according to the shape of the folded edges of the 
original image. This application is developed using Matlab. The work also describes 
how to create a database of actual pieces of the puzzle composite photo image. Closer 
was also focused on finding the characteristic section points, their segmentation and 
appropriate description. There is dismantled procedure for selecting the types of 
symptoms and their extraction. On the basis of suitably described pieces of segmented 
parts is designed and implemented the algorithm of comparing and grouping into 
clusters. Using the proposed method of visualization is then displayed in the resulting 
composite picture puzzle. 
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Cílem této práce je navržení systému pro automatizované ešení úloh typu "puzzle". 
Konkrétn je poteba nejdíve vytvoit databázi dílk, poté z tchto dílk extrahovat 
píznaky a nakonec navrhnout metody pro realizaci jejich spojování a vizualizace. 
V kapitole 2 je popsán a vysvtlen postup pi tvorb databáze dílk z obrazu 
složeného puzzle. Jako vstupní obraz je použita fotografie puzzle z internetového zdroje 
doporuená vedoucím své práce. Postupn je pomocí metod pedzpracování obrazu, 
jako jsou jasové transformace i morfologické operace dosaženo obrazu vhodného pro 
segmentaci. Po provedení segmentace a dalších operacích je generována výstupní 
databáze náhodn pootoených dílk s náhodným poadovým indexem. Tato databáze 
bude dále sloužit pro testování navržených metod spojování dílk, které budou popsány 
v následující kapitole. 
Teorii Extrakce píznak je vnována 3. kapitola. Nejdíve jsou popsány 
požadované vlastnosti vstupních dílk. Také je zde rozebrána problematika porovnávání 
podobnosti dvou dílk. Na základ tohoto rozboru jsou teoreticky vysvtleny ti 
operátory pro detekci významných bod, Moravcv, Harrisv a navržený na základ 
etzového kódu. Poté jsou již konkrétn popisovány rzné typy píznak a zpsob 
detekce oblouk. 
Kapitola 4 se zabývá ástí návrhu aplikace pro realizaci pípravy dat. Zaíná 
definicí vlastností vstupních dílk a zhodnocením rzných zpsob reprezentace hran 
dílk.  Také je v této kapitole popsán zpsob detekce a separace dležitých roh pro 
následnou segmentaci oblouk. Dále je vysvtlen zpsob separace „falešných“ oblouk 
z výsledné množiny.  
Návrhu algoritm pro vyhledávání a spojování sousedních dílk puzzle se vnuje 
kapitola 5. Je zde specifikována matice pro ukládání výsledk podobností jednotlivých 
oblouk dílk i zpsob piazování a ukládání navazujících dílk do výsledných shluk. 
V kapitole 6 je na základ shluk vytvoených v kapitole 5 realizována vizualizace 
spojování dílk do výsledného obrazu. 














2 VYTVOENÍ DATABÁZE DÍLK 
Pro úely testování programu vytvoeného v kapitolách 4 až 6 jsem se rozhodnul 
pro použití fotografie návodu dodávanému k puzzle Ravensburger Krypt [6] místo 
snímání jednotlivých dílk pomocí fotoaparátu nebo scanneru. Z této fotografie je 
následn vytvoena množina dílk. Pro realizaci programu vytváení databáze byl 
používán program Matlab. 
 
2.1 Postup vytvoení databáze 
Nejdíve byl v programu Matlab vytvoen m-file nazvaný main.m, ten je hlavním 
souborem programu pro vytvoení databáze. Poté byl naten zmi	ovaný obrázek puzzle 
do matice. Výez ásti vstupního obrázku je zobrazen na obr. 2 a). Jelikož je zadáním 
této práce spojování podle tvaru hran, je informace o barv uvnit jednotlivých dílk 
nepodstatná, cílem tedy zstává pouze nalezení hran. Proto je v dalším kroku proveden 
pevod barevného obrazu na šedotónový pomocí funkce rgb2gray (hodnota pixel 
v mezích 0 až 255). Byl testován i pevod barevného obrazu na obrazy jednotlivých 
složek RGB, nebylo však dosaženo žádného výrazného zvýšení kvality takových 
obraz, proto byl nakonec šedotónový obraz vyhodnocen jako postaující. 
 
   
        a)       b) 
Obr. 1 Výez ásti a) originálního (vstupního) obrazu, b) šedotónového obrazu. 
 
Následn byla pro lepší rozložení intenzit v obraze provedena ekvalizace obrazu 
(funkce imadjust). Ve výstupním obrázku se pak vyskytují intenzity s pibližn stejnou 
etností, jak ukazuje obr. 2 a).  
Nyní bylo poteba zvýraznit tmavé hrany a potlait svtlejší body uvnit dílk. 
K tomuto úelu byla vytvoena funkce AdapThres realizující adaptivní prahování. 
Algoritmus adaptivního prahování se používá pro prahování obraz, na kterých je 
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nerovnomrné zastoupení jasu jeho v rzných ástech. V tomto pípad byl obraz 
procházen posuvným oknem definované velikosti, piemž v každé poloze okna byla 
pomocí knihovních funkcí urena ideální hodnota prahu. Na základ této hodnoty byla 
provedena transformace ásti obrazu v okn na binární. Vzniklý obraz však není pro 
následnou segmentaci vhodný hlavn z dvodu neúplnosti nkterých hran. 
 
  
                      a)       b) 
Obr. 2 Výez ásti a) ekvalizovaného obrazu, b) prahovaného obrazu. 
 
Aby bylo dosaženo spojení vzniklých „dr“ v obrysech hran, binární prahovaný 
obraz byl invertován a byla použita operace matematické morfologie, dilatace (funkce 
imdilate) pomocí strukturního elementu tvaru „diamant“ (funkce strel). Po dilataci se 
blízké objekty (hrany) spojily a tenké hrany se rozšíily. Zárove	 však došlo i 
k nkolika propojení blízkých bod v místech záhyb dílk puzzle jak ukazuje obr. 3 b). 
Byly vyzkoušeny i ostatní morfologické operace jako eroze, morfologické otevení a 
uzavení se strukturními elementy typu „kruh“ i „tverec“ aplikovaných jak na hranu 
dílku (obrys), tak na plochu uvnit hrany dílku. Nejlepších výsledk však bylo dosaženo 
již zmínnou dilatací.  
 
  
                 a)       b) 




segmentovaný obraz zárove	 neobsahuje šum pítomný ped segmentací
jednotlivých dílk jsou indexovány íslem na základ poadí segment. Z
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Obr. 5 Výez ásti optovn segmentovaného obrazu. 
 
2.2 Výstupní data 
Po pedchozích krocích je vytvoen segmentovaný obraz. Nyní bylo poteba 
pistoupit k vytvoení databáze obrázk jednotlivých dílk. K tmto úelm byla 
vytvoena funkce Marking. V této funkci byly postupn jednotlivé dílky otáeny 
(funkce imrotate) o náhodnou hodnotu úhlu v rozmezí 0 až 360°. Zárove	 byly pomocí 
funkce imwrite ukládány tyto náhodn pootoené dílky do soubor ve formátu *.PNG. 
Uložené soubory byly pojmenovány náhodným názvem (indexem) na intervalu 1 až 
poet všech dílk. Bylo také poteba ošetit, aby se náhodné hodnoty index 
neopakovaly. 
Po vytvoení soubor všech dílk bylo poteba odstranit objekty, které oividn 
nejsou dílky puzzle. Jedná se pedevším o velké volné plochy mezi reálným okrajem 
složeného puzzle a okrajem fotografie. Soubory obsahující tyto dílky byly smazány na 
základ porovnávání s vypotenou prmrnou hodnotou obvodu jednoho dílku. Obvod 
dílk byl zjiš
ován pomocí nalezení jejich hranic (funkce bwboundaries). 
Koneným výstupem z programu je pedevším databáze soubor (binárních 
obrázk *.png) pedstavujících jednotlivé náhodn pootoené i pojmenované dílky 
puzzle. Nkteré z tchto dílk jsou pro názornost zobrazeny na obr. 6. Dalším výstupem 
je soubor hodnoty.mat, ve kterém je uložena tabulka obsahující pvodní hodnoty index 
dílk, náhodn piazenou hodnotu indexu dílk a hodnotu úhl o které byly dílky 
pootoeny. Tento soubor s uloženou tabulkou je dležitý pro zptnou identifikaci dílk 
ve fázi jejich spojování z dvodu posouzení dosažených výsledk. Posledním výstupem 
je celkový segmentovaný obraz, na kterém jsou pro názornost vyznaeny pvodní 
hodnoty (ped „randomizací“) index všech dílk a v titulku je uveden celkový poet 
dílk. Tento obraz byl pomocí funkce print uložen do souboru znacky.bmp. Výez ásti 
  
obrazu s
s vyznaenými hodnotami je pipojen na konci tohoto dokumentu jako píloha
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3 TEORETICKÁ ÁST PÍPRAVY DAT 
3.1 Vlastností vstupních obraz dílk 
Tato kapitola se zabývá ešením problému spojování obrazu v teoretické rovin, 
praktické ešení je realizováno od kapitoly 4 dále. Pro realizaci extrakce píznak je 
poteba mít vstupní data ve vhodném tvaru. V této práci jsou vstupní data 
pedpokládána jako databáze binárních obraz ve stejném mítku a totožného formátu 
pedstavujících jednotlivé dílky puzzle. Pedevším je poteba, aby všechny obrazy dílk 
byly nasnímány ve stejném mítku. To je dležité, aby bylo možné pozdji z dílk 
extrahovat píznaky (které nejsou invariantní vi mítku) a následn dílky pospojovat 
bez úprav jejich velikosti do shluk. Proto nejsou v dalších ástech této práce 
zmi	ovány závislosti rzných výpot a metod na mítku. 
V rámci této práce byla vytvoena databáze zpsobem popsaným v kapitole 2. 
Databázi dílku by však bylo možné vytvoit také jednotlivým snímáním dílk pomocí 
scanneru, nebo fotoaparátu. V pípad scanneru jsou parametry snímání pedem dány 
jejich konstrukcí. Používanjší je snímání pomocí digitálního fotoaparátu. V takovém 
pípad v první ad poteba kvalitní fotoaparát. Také je dležité zajistit vhodné 
podmínky snímání, pedevším kolmost oky fotoaparátu a jeho nemnnou pozici 
vzhledem ke všem snímaným dílkm z dvod zamezení tvarových deformací a 
zachování mítka. Jako podložku pro snímání dílk je vhodné použít sklennou 
podsvícenou desku.  
Zárove	 je však žádoucí, aby byly hrany dílk vytvoené databáze ásten 
zdeformované z dvodu vtší vrohodnosti vi dílkm získaným jednotlivým 
snímáním. Tato deformace je ásten zajištna rotací provedenou pi píprav dat. 
K další deformaci mže dojít pi pípadných dílích úpravách potebných ped 
samotnou extrakcí píznak. Je však také nutné upozornit na relativn malé rozlišení 
vstupních dílk, díky kterému se nkteré typy píznak ástí dílk, které k sob ve 
skutenosti patí, mohou relativn hodn lišit. 
Nyní je nutné zamyslet se, jakým zpsobem budou dílky porovnávány, ili co mají 
spoleného. K tomuto úelu je poteba nejdíve pomocí vhodné metody detekovat místa 
na hranici dílku s markantní zmnou jeho smru, ili rohy. 
ást hrany mezi dvma rohy tvoí úsek, ze kterého se provádí extrakce píznak 
popsaná v dalších podkapitolách. Tímto úsekem hrany mže být bu pro puzzle typická 
vypouklá kruhová ást, která bude dále nazývána jako oblouk, nebo všechny zbylé 
(mírn zakivené) úseky nazývané jako kivky. Pomocí roh se tedy dá spolená hrana 
rozdlit na segmenty kivky (rovné i mírn zakivené hrany) a segmenty oblouk jak je 






jak je patrné na obrázku 
takového rohu pro extrakci píznak
je možné identifikovat pouze na základ tvar jednotliv
3.2
dv metody. Jsou jimi 
zdroje
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Rohem mže být zárove	












Píklad obrazu dílku: 
s vyznaenými rohy a píslušnos
 však nemusí být
 a) 






 místo spojení tí a více dílk, nebo dvou dílk a hranice 
ní (krajní) dílky celého puzzle
9. To omezuje použití kivek segmentovaných pomocí 
a) mezi dvma dílky a hranicí, 
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 a Harrisv operátor
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3.2.2 Harrisv operátor 
Princip je založen na auto-korelaní funkci (suma tverc odchylek). Posunem 
okna dochází k výrazným jasovým zmnám ve všech smrech jen v míst významného 
bodu (rohu). 
• Algoritmus nalezení významných bod spoívá ve: 
• vypotení gradientních funkcí Ix a Iy 
• vypotení prvk Cmn auto-korelaní matice C 
• vypotení hodnoty H(1, 2) pomocí vlastních ísel matice C 
• urení významných bod nalezením lokálních maxim v H(1, 2) 
3.2.3 Rohy nalezené na základ etzového kódu 
Tato metoda je založena na procházení etzového kódu popsaného v podkapitole 
3.4. Principem je detekování markantních zmn smr (hodnot vektoru) etzového 
kódu. Tento princip je podrobnji popsán pi realizaci v podkapitole 4. 
 
3.3 Momenty 
Momenty mohou být použity v podkapitole 3.4 pi výpotu nkterých deskriptor, 
nkteré momenty mohou použity pímo jako píznaky. 
3.3.1 Normalizované centrální momenty (NCM) [2] 
mkl jsou momenty objektu vzhledem k osám soustavy souadnic. Pracujeme-li 
s diskrétní povahou obrazu uloženého v poítai, je moment objektu definován 







kl =   (3.2) 
kde xi, yj probíhá stedy všech pixel objektu, ai,j jsou hodnoty pixel a p je 
plocha jednoho pixelu. íslo (k + l) se nazývá ád momentu. Tyto momenty se 
zmní zmnou mítka zobrazení, posunutím i otoením objektu. 
  
Centrální momenty objektu jsou momenty vztažené k soustav souadnic, která má 
poátek ve fyzikálním tžišti objektu a jejíž osy jsou k této soustav rovnobžné. 



















yc =  jsou tžišt objektu, moment m00 je  plocha objektu.  
Také platí: cm00 = m00 cm10 = 0, cm00 = 0. Centrální momenty jsou invariantní vi 
posunutí objektu, ale otoením objektu nebo zmnou mítka se mní. 
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Normalizované centrální momenty jsou vztaženy ke stejné soustav souadnic jako 












  (3.4) 
 
NCM jsou invariantní vi posunutí objektu a zmn mítka, nejsou však 
invariantní vi rotaci objektu. NCM jsou s rostoucím stupnm (k + l) stále více 
ovliv	ovány šumem. V pípad normalizovaných centrálních moment se prvky ncm00, 
ncm10 a ncm01 vynechávají, protože jejich hodnota je pro všechny obrázky pibližn 
stejná.  
3.3.2 Geometrické momenty [3] 
Geometrické momenty jsou invariantní vi mítku, pozici i rotaci rozpoznávaného 
vzoru. Jsou definovány pomocí normalizovaných centrálních moment do 3. ádu na 7 
geometrických moment: 


























































3.4 Radiometrické deskriptory 
V této podkapitole bylo erpáno ze zdroje [4]. Radiometrické deskriptory popisují 
metrické vlastnosti objekt vypoítané z plošného rozložení pixel objektu v obraze. 
Nkteré z tchto deskriptor se mohou použít pímo k detekci oblouk v kapitole 5. Jiné 
mohou pedstavovat píznaky využívané v kapitole 6 pi návrhu algoritm spojování 
dílk. 




3.4.1 Deskriptory založené na hranicích 
Jednou z možností jak získat píznaky z obrazu hrany vstupního obrazu dílku je 
najít zpsob jak tuto hranu reprezentovat. K tomu se nejastji používá sledování 
hranice ve ty-, nebo osmi-okolí. Pi procházení dojde v každém dalším kroku k 
pesunu na následující hraniní pixel, piemž se do etzového (Freemanova) kódu 
zapíše smr pohybu. Výstupem je etzový kód, jehož celková délka je v pípad ty-
okolí rovna délce hranice. Z hlediska výpoetní náronosti si myslím, že bude lepší 
sledování hranice v osmi-okolí, jelikož etzový kód bude kratší než kód sledování ve 
ty-okolí. Ovšem v pípad že použitým píznakem bude pímo délka hranice (obvod) 
místo vektoru etzového kódu, musím v osmi-okolí normalizovat diagonální smry 
koeficientem 2 , což zvyšuje výpoetní náronost. Tento deskriptor je invariantní vi 
rotaci, ta se totiž projeví cyklickým posunem prvk souadnic hrany objektu. Dalšími 
deskriptory založenými na hranicích jsou Fouriérovy a B-spline deskriptory, ovšem pro 




    a)       b) 
Obr. 10 Schéma postupu zápisu etzového kódu a) ve ty-okolí, b) v osmi-okolí. 
3.4.2 Deskriptory založené na regionech 
Tyto deskriptory popisují metrické vlastnosti objekt vypoítané z plošného 
rozložení pixel objektu v obraze. Mezi deskriptory založené na regionech, které jsou 
rotan invariantní patí: 
 
Velikost – Velikost je charakterizována plochou objektu (obsahem). 
Obvod – Hodnota obvodu se vypote pomocí sledování hranice objektu ve ty-, nebo 
osmi-okolí jak bylo popsáno výše. 
Kompaktnost – Vyjaduje míru podobnosti objektu k ideálnímu kruhu, detailnji je 
rozebrána v podkapitole 3.5. 







Skonvexnost =  kde S je plocha a So  je plocha konvexního obalu  (3.6)      
Konvexnost mže nabývat hodnot z intervalu <0; 1>. Výsledná hodnota 1 
charakterizuje konvexní (vypouklý) objekt. 
Hlavní osa – Jedná se o délku elipsy, jejíž centrální moment druhého ádu má stejnou 
hodnotu jako centrální moment druhého ádu objektu. 
Vedlejší osa – Jedná se o délku vedlejší osy elipsy, jejíž centrální moment druhého ádu 
má stejnou hodnotu jako centrální moment druhého ádu objektu. 
Podlouhlost – Podlouhlostí se myslí pomr stran opsaného obdélníku objektu. Obdélník 
musí mít minimální obsah. To je zajištno otáením opsaného obdélníku do nalezení 
optimálního úhlu, kdy je obsah nejmenší. 
Pravoúhlost – Jedná se o míru podobnosti objektu a opsaného obdélníku, opt je rotací 







=  kde S je plocha objektu a So  je plocha obdélníku   (3.7) 
ím více se hodnota pravoúhlosti blíží hodnot 1, tím více se objekt podobá obdélníku. 
Vektor tvaru – Z tžišt objektu jsou vysílány paprsky všemi smry k hran objektu. 
Délka tchto paprsk tvoí vektor tvaru.  
 
Mezi deskriptory založené na regionech, které nejsou rotan invariantní patí: 
Orientace – Jedná se úhel svíraný hlavní osou objektu a osou souadnicového systému 
(nejastji x). 
Výstednost – Výstednost je rovna pomru vzdáleností ohnisek elipsy a délky její 
hlavní osy. Formuje se jako excentricita elipsy, jejíž centrální moment druhého ádu má 
stejnou hodnotu jako centrální moment druhého ádu objektu. 
 
3.5 Detekce kruh 
3.5.1 Metoda využití kompaktnosti [4], [5] 
Vstupem této metody je obraz s jedním, nebo více detekovanými objekty 
(oblouky). Tato segmentace mže být provedena bu na základ nalezení roh 
popsaném v podkapitole 3.2, nebo napíklad pomocí matematické morfologie 
aplikované na celý dílek a následné segmentaci. Na obrazu jednoho, nebo více oblouk 
se poté nejdíve naleznou jejich hranice a následn se z nich vypotou plochy a obvody 
objekt (funkce regionprops). Z tchto výsledk se vypotou hodnoty kompaktnosti 
indikující zaoblení jednotlivých objekt: 
 ,4 2O
S
tkompaktnos pi=  kde S je plocha a O je obvod objektu (3.8) 
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Kompaktnost je rovna jedné pouze u dokonalého kruhu. U všech tvar, které se od 
kruhu více i mén liší, se úmrn hodnota kompaktnosti snižuje. Pi prohození hodnot 
ve zlomku vzorce (3.1) je kompaktnost dokonalého kruhu rovna 4 a pro objekty od 
kruhu se odlišující se hodnota kompaktnosti zvyšuje [4]. Je-li znám obvod a obsah, lze 
jednoduše dopoítat zdánlivý prmr kruhu. Celkov se mezi píznaky extrahované 
touto obecnou metodou adí obvod, obsah, zdánlivý prmr a kompaktnost, piemž 
všechny tyto píznaky jsou do jisté míry invariantní vi rotaci obrazu vstupního dílku.  
3.5.2 Houghova transformace [4] 
Houghova transformace je známou metodou vyhledávání geometrických primitiv 
v obraze, pedevším pímek a kružnic. Metodou Houghovy transformace mžu stejn 
jako v pedchozím pípad detekovat všechny oblouky jednoho dílku najednou. Ovšem 
výhodou je, že tyto oblouky nemusí být segmentované, ili oblouk nemusí být objekt 
s uzavenou hranicí. Algoritmus Houghovy transformace binárního obrazu spoívá v:  
• Provedení otáení celého obrazu o úhel  na intervalu <0; 359°> 
• Pi každém pootoení vypotu pro všechny pixely, pro které platí I(x, y) = 1 
bu první rovnici, nebo druhou soustav rovnic: 
 






   (3.9) 
• Do tídimenzionálního prostoru akumulátoru H se ukládají hodnoty hledaných 
parametr a, b a r. 
• V obrazu akumulátoru hledám jeho maxima, ty detekují stedy oblouk ve 
vstupním obrazu. 
Z dvod tídimenzionálního prostoru akumulátoru H se zvyšuje výpoetní 













4 REALIZACE PÍPRAVY DAT 
Tato kapitola se zabývá návrhem a realizací metod pro natení, segmentaci a popis 
charakteristických tvar dílk, mezi které patí kivky a oblouky. K tomuto úelu byl 
vytvoen soubor Priprava_dat.m. Vývojový diagram funkce tohoto souboru je zobrazen 
na obrázku 11. Tento soubor je jedním ze tí podprogram aplikace pro spojování do 
výsledného obrazu (Priprava_dat.m), spojování (Spojovani.m) a vizualizaci 
(Vizualizace.m). Zmi	ované soubory se spouštjí samostatn pro lepší pehlednost ve 
fázi testování. V pípad poteby staí v prvních ádcích jednotlivých soubor 



























Obr. 11 Vývojový diagram podprogramu Priprava_dat.m. 
KONEC 
Uložení struktury detaily  
do souboru 
Extrakce píznak 





Peskoení na další dílek 




Vytvoení obrazu hrany 
Vytvoení etzového kódu 
a detekce roh 
Segmentace a separace oblouk 
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a hledání jejich minim 
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byly zkoumány 
všechny oblouky? 
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4.1 Nalezení a separace roh 
Nejdíve se provede natení obrazu dílku z adresáe do matice. Toto naítání je 
vytvoeno tak, aby byly naítány dílky ve vzestupném poadí podle jejich íselných 
názv (v tomto pípad ve formátu *.png), piemž pípadný chybjící dílek je 
peskoen.  
Z dílku se také pomocí operací morfologické dilatace nebo eroze vytvoí zvtšené 
i zmenšené dílky. Následn se odetením bu originálního od dilatovaného, nebo 
erodovaného od originálního dílku vypote obraz hrany (slupky) široké 1 pixel. 
Poté je poteba pistoupit k nalezení roh. Cílem nalezení rohu je pokud možno co 
nejpesnji detekovaný roh dílku mezi dvma kivkami, nebo na pechodu mezi 
obloukem a kivkou. Tento roh musí ležet na obrazu hrany. Nalezení roh bylo ešeno 
dvma rznými zpsoby: 
 
4.1.1 S využitím Harrisova operátoru  
Pro použití Harrisova operátoru byla využita knihovní funkce cornermetric 
s Gaussovým filtrem. Vstupem funkce je bu morfologicky otevený, nebo zavený 
obraz, nebo obraz bez korekce detail. Jelikož obraz nalezených maxim je tvoen 
shluky pixel rzných hodnot, je nutné pomocí funkce imregionalmax nalézt jejich 
lokální maxima (rohy). Nalezené rohy však ne vždy leží na obrazu hrany, je proto nutné 
provádt posunutí nkterých z nich. To se realizuje procházením jednotlivých bod 
špiek maskou s uloženými definovanými prioritními pozicemi, dle kterých se uruje 
pozice na kterou se má špika posunout. Ve výsledném obrazu již rohy leží na hran.  
Postupn se testovala rzná nastavení citlivosti a filtru Harrisova operátoru i typy 
rzn velkých strukturních element pi morfologických operacích. Výsledky ovšem 
nikdy nebyly dostaten uspokojivé. Pi nízké nastavené citlivosti Harrisova operátoru 
nedocházelo vždy k detekování všech potebných roh. Pi nastavení vysoké citlivosti 
Harrisova operátoru byly vtšinou detekovány všechny potebné dležité rohy. Zárove	 
však vzniklo nkolik „falešných“ roh, které bude teba pozdji odfiltrovat. Pi použití 
morfologicky upraveného dílku s vhodným strukturním elementem se sice dalo 
dosáhnout detekování tém pesného potu roh (žádné nedetekované, ani falešné), ale 
zárove	 docházelo ke ztrát obrazové informace. 
Ani pi vzájemném piložení dvou zaruen sousedních dílk si však pozice 
dležitých roh v pijatelné míe neodpovídají, a to jak pro dílky morfologicky 
upravené, tak pro dílky originální. Navíc nejsou hodnoty roh indexovány po smru 
hodinových ruiek, ale z leva doprava, což následn vyžaduje dodatenou úpravu. 
Nejlepšího výsledku bylo dosaženo pro rohy detekované na dílku bez morfologické 
operace. Obrazy v jednotlivých fázích úprav pro originální obraz dílku jsou zobrazeny 





 a)  b)  c) 
Obr. 12 Obrázek postupu detekce roh dílku bez úprav, zobrazen je a) pvodní 
dílek, b) nalezená maxima Harrisova operátoru, c) obraz hrany se 
zaznaenými posunutými špikami maxim. 
 
 
 a)  b)  c) 
Obr. 13 Obrázek postupu detekce roh morfologicky zaveného dílku, zobrazen je 
a) pvodní dílek, b) nalezená maxima Harrisova operátoru, c) obraz hrany 
se zaznaenými posunutými špikami maxim. 
4.1.2 Detekce roh na základ etzového kódu  
Na základ neuspokojivých výsledk u pedchozí metody detekce hran bylo 
rozhodnuto pokusit se detekovat rohy na základ zmn smr etzového kódu.  
Nejdíve je poteba vygenerovat samotný etzový kód. K tomuto úelu byly 
pomocí funkce bwtraceboundary zjištny souadnice pixel všech pixel obrazu hrany 
po smru hodinových ruiek. Tyto souadnice jsou následn postupn procházeny, 
piemž se testuje, kterému smru definovanému v pedem vytvoené matici kód 
odpovídá následující pixel hrany dílku. Index detekovaného ádku kód pak odpovídá 






















































aktuální pozici vynuluje pro zamezení jeho detekování v dalších krocích a provede se 















Obr. 14 Výez ásti hrany dílku a zobrazení masky matice etzového kódu. Mode 
jsou oznaeny již procházené pixely, erven ješt neprocházené pixely. 
Šipka oznauje smr detekce od pvodního k následujícímu pixelu. 
 
V tomto okamžiku se pikroilo již k samotné detekci hran. Byl navržen „naivní“ 
zpsob jak lze v etzovém kódu detekovat roh. Principem je procházení jednotlivých 
hodnot etzového kódu a zaznamenávání potu navzájem rzných hodnot kódu. 
Stoupne li tento poet nad nastavenou mez, oznaí se pixel jako roh a zane se znovu 
s ítáním rzných hodnot. Tato metoda je považovaná za naivní z toho dvodu, že 
nezáleží na konkrétních hodnotách etzového kódu, ale na potu zmn mezi rznými 
hodnotami. Teoreticky to znamená, že pokud se v jednom kroku zmní hodnota 
etzového kódu skokov o nkolik hodnot smr, detekována bude pouze zmna jedna. 
Takováto skoková zmna smru o více než jednu hodnotu etzového kódu je pro 




tohoto parametru (nap. 3, 4) nejsou výsledné detekované pozice roh stejn jako 
v 






pípad Harrisova operátoru uspokojivé. Pro hodnotu
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ást grafu dílku se smry pímek
etzového kódu
hodnot najednou
 rzné hodnoty povoleného potu zmn smr
je zobrazen rozdíl mezi rohy detekova
 a)       
Porovnání potu a umístní detekovaných roh pomocí etzového kódu 
s hodnotou parametreu povolených zmn 
=3, c) =4. 
, a se zakroužkovanou á
. 
v další podkapitole 
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zmny o nkolik 
jejích separac
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Výhodou detekce roh pomocí etzového kódu oproti detekci pomocí Harrisova 
operátoru je umístní detekovaných roh pímo na pozici hrany etzového kódu bez 
nutných dodatených úprav. Další výhodou je pímé indexování tchto roh dle smru 
hodinových ruiek. Na základ srovnání tchto dvou metod detekce roh bylo 
rozhodnuto o používání pouze metody detekce roh na základ etzového kódu. 
 
4.2 Segmentace oblouk 
V této podkapitole je popsán zpsob segmentace oblouk a jejich následné separace 
Pvodn bylo plánováno používat pro následné porovnávání dvou dílk mezi sebou ve 
stejné míe zastoupeny píznaky oblouk i kivek. Na základ úvahy bylo rozhodnuto o 
segmentaci pouze obloukových ástí. 
Také bylo upuštno od pvodn zamýšlené segmentace na základ Houghovy 
transformace i podobnosti kruhu pedevším kvli velké výpoetní náronosti. Místo 
toho byla navržena metody segmentace oblouk na základ porovnávání vzdáleností 
mezi rohy. 
Nejdíve je poteba podotknout, že cílem není co nejpesnji segmentovat hranu 
oblouku vi hran dílku, ale segmentovat co nejpodobnji navzájem párové oblouky 
rzných dílk. 
Prvním krokem realizace je zvtšení vektor s uloženými hodnotami souadnic 
bod hrany, detekovaných roh apod. o automaticky vypotenou hodnotu (nap. tetina 
celkové délky hrany dílku). Toto zvtšení spoívá v pekopírování ureného potu 
poáteních hodnot na konec téhož vektoru. Smyslem tohoto opatení je detekce 
oblouk nacházejících se na rozhraní zaátku a konce indexování roh.  
Dalším velmi dležitým krokem je vytvoení databáze takzvaných dr. Tímto 
pojmem se oznaují pesn definované úseky hrany mezi dvma rohy (startovním a 
koncovým). Tato databáze je vytváena na základ postupného procházení všech 
(startovních) roh. Ke každému startovnímu rohu se najde párový (koncový) roh 
s vtším indexem a otestuje se, jestli je skutená délka úseku hrany mezi tmito rohy, 
tedy délka díry (v pixelech) menší než hodnota A (v tomto pípad se A=50). Tato 
hodnota by mla být o nco vtší než nejvtší pedpokládaná délka oblouku mezi všemi 
dílky. V pípad splnní podmínky se vypote a otestuje, zda je hodnota skutené 
vzdálenosti vtší než nejmenší pedpokládaná skutená délka díry B (B = 15) a zárove	 
je vypotená Euklidova délka mezi rohy díry menší než nejvtší pedpokládaná hodnota 
C (C=24).  
Spl	uje li díra všechny podmínky, vypote se hodnota pomru mezi Euklidovou a 
skutenou vzdáleností. Je-li tato hodnota menší než nastavená (pomr=0.61), uloží se do 
matice indexy startovních a koncových roh spolen se všemi vypotenými 





Obr. 17 Zobrazení metody procházení jednotliých úsek mezi rohy a hledání dr. 
Zobrazeny jsou kroky pro dva startovní rohy splující podmínky uvedené 
výše ohledn vzdáleností. Modrou arou jsou oznaeny díry pro první, 
ervenou barvou pro druhý startovní roh.  
 
Nyní je poteba z databáze dr vybrat ty, jež budou nejvhodnjší pro segmentaci 
oblouku. Tento výbr se provádí hledáním minimální hodnoty pomr mezi 
pekrývajícími se úseky hrany. Není-li délka kontinuáln se pekrývajícího úseku hrany 
dílku vtší než nastavená hodnota, je na tomto úseku detekováno pouze jedno 
minimum, a píslušný záznam z databáze dr je uložen do matice nových dr. Je-li úsek 
vtší než nastavená hodnota, testuje se, zda se na nm nachází ješt njaké další 
minimum hodnoty pomru a tento záznam je pípadn také uložen do matice nových 
dr. Takováto vítzná díra je zobrazena na obrázku 17 jako plná úseka (šipka) mezi 
startovním a koncovým rohem. Zárove	 se poítají a zaznamenávají souadnice stedu 
pomyslných úseek mezi startovními a koncovými rohy všech nových dr. V každém 
cyklu se také na souadnice stedu (a jeho okolí) nové matice stejné velikosti jako 
matice dílku zapíše hodnota „1“. Testování souadnic sted nových oblouk na 
pítomnost hodnoty „1“ tedy pedstavuje primární detekci duplicitních oblouk. Tyto 
oblouky se do výsledné databáze nových dr neukládají. 
Výsledkem je databáze nových dr, jež pedstavují segmenty všech nalezených 
oblouk, tedy i „falešných“, které ve skutenosti oblouky nejsou. Dále se již tato 
množina oznauje, jako množina oblouk dílk. Na obrázku 18 jsou znázornny 




   a)       b) 
Obr. 18 Obraz bod detekovaných roh dílku s vyznaenými a) startovními a 
koncovými rohy, b) stedy všech segmentovaných oblouk (i „falešných“). 
 
4.3 Separace oblouk 
V pedešlé kapitole byla vytvoena základní množina oblouk dílk. V podstat 
platí, že ím více úsek podobných obloukm (i falešných) množina obsahuje, tím je 
situace lepší. Následující separace má za úkol vybrat s této množiny skutené oblouky a 
vymazat oblouky falešné i duplicitní. 
Metoda separace byla navržena a realizována na základ przkumu Euklidových 
délek mezi následujícími stedy základní množiny oblouk dílku. Byla stanovena 
hodnota D urující hodnotu mezní Euklidovy vzdálenosti (D=35) mezi stedy. Je li 
hodnota menší než D, je poet posloupností tchto „blízkých“ sted oblouk 
v následujících cyklech zaznamenán a piítán do akumulátoru (dále jen aku). Bylo 
zjištno, že je-li aku=1 (tedy jedná-li se o zaznamenanou posloupnost dvou sted), je 
vtšinou skuteným stedem ten s menší hodnotou pomru vzdáleností. Je-li aku=2, je 
falešným obloukem ve vtšin pípad prostední z nich. Je-li aku=3, porovnává se 
navzájem hodnota pomr vzdáleností lichých a sudých oblouk, falešnými oblouky 
jsou vtšinou ty s vtší hodnotou vzdálenosti pomru délek. Pro separaci vtšího potu 







   
     a)          b) 
Obr. 19 Obrazy hran dílku s erven vyznaenými stedy segmentovaných oblouk 
a a) mode vyznaenými vzdálenostmi (D) mezi nimi a b) s erven 
vyznaenými indexy všech segmentovaných oblouk, a mode 
zakroužkovanými  pípady blízkých sted a potem posloupností (aku). 
 
Na základ zjištní v pedchozím odstavci byly definovány pravidla, pomocí 
kterých je sestaven algoritmus provádjící separaci, ili odstranní falešných oblouk. 
Po separaci se také provádjí nutné úpravy poadí záznam a uložení do nové matice 
separovaných oblouk. Oblouky po separaci jsou zobrazeny na obrázku 20. 
 
 
  a)          b) 
Obr. 20 Obraz bod detekovaných roh dílku s vyznaenými a) startovními a 
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4.4 Extrakce píznak 
Prvními extrahovanými píznaky jsou již v minulých dvou podkapitolách 
vypotené a používané hodnoty skutených a Euklidových délek a jejich pomr.  
V první ad se provádí detekce typu, tedy zda se jedná o vnjší, i vnitní oblouk. 
Záleží, zda oblouk smuje vn, i dovnit zkoumaného dílku. Tato detekce se realizuje 
zkoumáním hodnoty pixelu stedu oblouku na obrazu pvodního dílku. Detekování 
vnjšího a vnitního oblouku je zobrazeno na obrázku 21. 
 
 
Obr. 21 Obraz dílku s vyznaenými vnitními (1, 3, 5) a vnjšími (2, 4) stedy 
oblouk . 
 
V rámci testování bylo navrženo a realizováno nkolik deskriptor (obvod, obsah, 
podobnost kruhu, podlouhlost, …), jejichž hodnota byla porovnávána v podprogramu 
spojování popisované v kapitole 5. Na základ tohoto porovnávání bylo zjištno, že 
žádný z testovaných deskriptor není schopen urit míru podobnosti dvou ve 
skutenosti odpovídajících oblouk dílk vtší než pibližn 90%. Dokonce bylo 
zaznamenáno, že samotný pomr Euklidových a skutených vzdáleností dr vykazuje 
obdobnou míru podobnosti oblouk jako složitjší deskriptory. 
Tato nepesnost je zpsobena v první ad pedevším designem oblouk dílk 
použitého puzzle. Výrobcem použitého puzzle je totiž deklarováno, že žádné dva dílky 
množiny všech dílk nejsou stejné, ovšem oblouky se mohou opakovat, nebo mohou 
být malé rozdíly mezi nimi znehodnoceny pi snímání (nebo vinou nedostateného 
rozlišení). Zárove	 mže za nepesnosti ztráta ásti informace o obraze díky rotaci 
provádné pi vytváení množiny dílk popsané v kapitole 2. 
Dalším potebným krokem je výpoet úhl (vzhledem k ose x) všech oblouk dílku 
mezi startovními a koncovými body pro poteby jejich spojování a vizualizace. Podle 
toho, jedná li se o vnjší, i vnitní oblouk se uruje uruje, který z jeho roh bude pro 
výpoet úhlu použit jako výchozí. Tato operaci zaruuje, že si úhly odpovídajících 
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oblouk po spojení dvou dílk budou rovny. Výsledný úhel má hodnotu v rozmezí <-
180° , 180°>. Praktický píklad urených úhl oblouk s rznými hodnotami pootoení 
je zobrazen na obrázku 22. 
 
 
Obr. 22 Obraz hrany dílku s mode vyznaenými vypotenými úhly oblouk vi 
ose x. 
 
Dále byly zvažovány zpsoby, jak by se dalo zdokonalit vyhodnocování podobností 
oblouk opaného typu. Žádoucí je, aby krom samotného oblouku bylo bráno v potaz i 
jeho blízké okolí, ale zárove	 by bylo zarueno, aby si takovýto zvtšený kus hrany 
odpovídal se svým skuteným protjškem jiného dílku. Konkrétn bylo nutné zvolit 
njaký systém urení dopl	kových roh pro rozšíení oblouku.  
Toho bylo dosaženo umístním souadnic rozšíených startovních a koncových 
roh oblouku na pozici, která odpovídá pedem definované hodnot záporného a 
kladného posunutí E (po hran) od startovního a koncového rohu. Tato hodnota byla 
urena na základ zkoumání tvaru dílk (E=18). Dležité je, aby hodnota E nebyla píliš 
velká. Obdobn jako v pedchozím odstavci je i zde vypoten úhel mezi rozšíenými 
startovními a koncovými rohy. Takto vypotený úhel je pro použití pi spojování a 
















Obr. 23 Obraz hrany dílku s mode vyznaenými vypotenými úhly oblouk vi 
ose x. 
 
Také lze na základ polohy rozšíených roh a stedu díry (nebo i pvodních roh) 
vypoítat další deskriptor, který bere v potaz i blízké okolí oblouku. Ten je definován 
jako hodnotu Euklidovy vzdálenosti mezi pvodním stedem díry a stedem díry vzniklé 
mezi rozšíeným startovním a koncovým rohem.  
 
4.5 Prezentace výsledk 
V pedchozích podkapitolách byla vypoítána a generována data, která budou 
využívána také v souborech podprogram pro spojování dílk a vizualizaci. Tato data 
jsou ukládána do pole struktur „detaily“, kde každá struktura obsahuje informace o 
jednom konkrétním dílku. Položkami této struktury je vektor index oblouk, index 
(název) dílku, tídimenzionální matice a vnoené pole struktur. V tídimenzionální 
matici je v první hladin tetí dimenze uložen obraz hrany dílku a ve druhé hladin tetí 
dimenze jsou na pixelech souadnic sted separovaných oblouk uloženy hodnoty 
odpovídající jejich indexm. 
Do struktur „objekty“ vnoeného pole se ukládají informace o jednotlivých dílcích, 
pedevším jejich typ (vnitní, vnjší), hodnota pomru délek, ádkové a sloupcové 
souadnice sted a úhel. V závislosti na používaných píznacích v rzných fázích 
realizace tohoto programu byly do struktury ukládány další potebné hodnoty, pro 
















detaily(1, i) objekt(1, j) (pole struktur) orientace 
 indexy_oblouku (vektor) pomer_delek  
 indexy_dilku (skalár) stred_sloupce (skaláry) 
 dilek_oznaceny (matice) stred_radky 
  uhel 
  navazující_oblouky (vektor)  
 
Obr. 24 Zobrazení architektury pole struktur „detaily“ pro ukládání informací o 
dílcích a pole struktur „objekt“ pro ukládání informací o jejich obloucích. 
 
Na konci každého cyklu zkoumání jednotlivých dílk se provádí tisk výsledk 
všech dležitých fází pípravy dat. Pro procházení velkého potu dílk je tisk 
„zakomentován“. Nakonec se provede uložení pole struktur detaily do souboru pro 
využití v dalších ástech programu. 
Byl také proveden test procentuální úspšnosti správn detekovaných a 
segmentovaných oblouk na náhodné množin 50-ti dílk. Výsledná úspšnost byla 
stanovena na 92%. Nkolik správn segmentovaných oblouk na obrazu hran je 












Obr. 25 Píklady obraz správn detekovaných a segmentovaných oblouk. 
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4.6 Návrh možných zlepšení 
Co se týká možných zlepšení v oblasti kódu této ásti programu, dalo by se 
realizovat efektivnjší hospodaení s promnnými, pedevším jejich sdružování do 
vektor i matic. Zárove	 by bylo pro pípadného uživatele tohoto programu vhodné 
doplnit kód o výpis varovných hlášení v pípad zastavení spuštného programu. 
Nejdležitjší úpravu ke zrychlení bhu však pedstavuje vasná alokace pamti pro 
promnné i vektory, jejichž hodnota i velikost se mní uvnit cykl for, i while.  
Pravdpodobn by šla také zjednodušit nkterá rozhodovací pravidla a ukonovací 
podmínky. Také je poteba upozornit, že z dvodu zjednodušení pi tisku grafu 
etzového kódu nemusí vždy odpovídat jeho zobrazený smr piazené hodnot smru. 
V rámci zlepšení po stránce funknosti programu by se dalo vylepšit nastavování 
rzných mezních hodnot nap. pi detekcích roh, oblouk, apod. Tyto hodnoty jsou 
v tomto okamžiku nastaveny fixn pro poteby konkrétního puzzle. Zlepšení by tak 
mohlo spoívat v automatickém výpotu tchto hodnot. Pravdpodobn by se však 
jednalo o složitý algoritmus založený na dynamickém nastavování hodnot na základ 
zkoumání odezvy. Další možností by mohlo být vytvoení uživatelského rozhraní, kdy 
by nap. uživatel na výzvu programu pomocí kurzoru oznail na obrázku dílku rzné 
požadované body dle instrukcí. Na základ tchto zaznamenaných bod by poté mohla 
být hodnota jednoduše vypoítána.  
Dalšího zrychlení bhu programu by mohlo být dosaženo vypuštním operace 
detekce roh. V tom pípad by se v ásti segmentace oblouk nevypoítávaly pomry 
Euklidových a skutených vzdálenosti mezi detekovanými rohy, ale mezi všemi body 
hrany dílku. Takto vytvoený algoritmus by pracoval bez nutnosti vytváení etzového 
kódu. Ovšem hodnota pomru vzdáleností by musela být vypoítávána mezi všemi 
pixely hrany spl	ujícími podmínku, což by bylo výpoetn náronjší. Použití 
etzového kódu pro detekci roh se však jeví v této konkrétní aplikaci jako dostaující, 
jelikož pi rotaci dílk s tak nízkým rozlišením stejn dochází k vtší ztrát informace 















5 REALIZACE SPOJOVÁNÍ DÍLK 
V kapitole 5 je popsán zpsob vyhodnocení výsledk z ásti pípravy dat. Je zde 
také popsán systém ukládání tchto výsledk a možnosti jejich využití pro hledání 
navazujících dílk. K tomuto úelu byl vytvoen zdrojový soubor: Spojovani.m. 
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porovnání záznam v levé a  
pravé vtvi párových oblouk 
jedná se o shluk 3, 
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Vytvoení identifikaní matice 
START 
Vytvoení matice výsledk 
postupným porovnáváním oblouk 
Nalezení nového výchozího dílku 
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njaký shluk  
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5.1 Vytvoení matice výsledk 
Na zaátku ásti programu pro spojování se nejdíve naítá soubor detaily 
obsahující strukturu s informacemi o všech dílcích a jejich obloucích. Následn je 
poteba množinu detekovaných oblouk všech dílk rozdlit na dv, piemž v jedné 
množin se nacházejí všechny vnjší oblouky a ve druhé všechny vnitní oblouky. Pro 
úely ukládání informací o dílcích tchto množin jsou vytvoeny dv identifikaní 
matice, ádková a sloupcová.  
Do identifikaní matice ádk jsou postupn ukládány informace výhradn o 
vnjších obloucích. Identifikaní matice ádk je pojmenována z dvodu následného 
použití pro identifikaci ádkových souadnic v matici výsledk. Pedevším se jedná o 
index dílku, kterému oblouk písluší a o samotný index oblouku v rámci tohoto dílku. 
Na dalších pozicích (ádcích) je uložena hodnota pomru délek, úhlu oblouku a rozdíl 
stedu díry a stedu rozšíeného oblouku. Jednoduše však lze pro úely testování pidat 
kterýchkoli z dalších zvolených píznak. Stejným zpsobem je také vytvoena 
identifikaní matice sloupc, která obsahuje informace o vnitních obloucích dílk.  
Následujícím krokem je vytvoení a naplnní takzvané matice výsledk. Tato 
matice má tolik ádk kolik je celkov detekovaných vnjších oblouk všech dílk a 
tolik sloupc kolik je vnitních dílk. Do matice výsledk se na pozice prseík index 
identifikaních matic postupn ukládá vypotená procentuální podobnost píslušných 
vnjších a vnitních oblouk metodou „každý s každým“. Tento výpoet probíhá (ve 
finální verzi programu) na základ aritmetického prmru procentuální podobnosti 
pomru délek a procentuální podobnosti rozdílu stedu díry a stedu rozšíeného 
oblouku. Pro vnjší a vnitní oblouky patící jednomu dílku se porovnání neprovádí, 
proto hodnoty jejich prseík v matici výsledk zstávají nulové. 
Z dvodu praktinosti se provede spojení identifikaní matice ádk a sloupc (pod 
sebou), piemž index záznamu v matici pedstavuje takzvaný globální index (ili index 
vztažený k identifikaní matici). Z toho vyplývá, že globální indexování vnjších 
oblouk zaínají jednikou, kdežto globální indexování vnitních oblouk zaíná tam, 
kde koní indexování vnjších a koní posledním záznamem matice. Píklad spojené 
identifikaní matice a výsledné matice výsledk pro množinu ty i tí shluk je uveden 
v kapitole 6 na obrázcích 33 a 35. 
Zárove	 s ukládáním vypotených podobností dílk do matice výsledk se také 
testuje, je-li tato hodnota vtší než hodnota nastavená (88%). V kladném pípad je 
globální index vnjšího oblouku na prseíku této hodnoty pidán do tzv. vektoru 
navazujících oblouk dílku vnitního, a naopak globální index oblouku vnitního je 
pidán do vektoru navazujících oblouk dílku vnjšího. Tyto vektory jsou ukládány do 
existujících struktur píslušných oblouk, stejn tak jsou do struktur ukládány i globální 




5.2 Vytvoení a porovnání matic levých a pravých pár 
V této ásti zdrojového kódu se již pistupuje k samotné tvorb shluk dílk 
patících k sob. Jelikož každý oblouk má ve své struktue vektor nkolika možných 
navazujících dílk, je poteba z nj vybrat ten správný. To se dje pomocí navrženého a 
realizovaného algoritmu hledání shluku bu tí, nebo ty dílk. Praktický píklad obou 
shluk je zobrazen na obrázku 27. 
   
 
 
  a)          b) 
Obr. 27 Obraz výseku ásti pvodního složeného puzzle tvoící shluk a) ty dílk 
b) tí dílk. 
 
Prvním krokem algoritmu je nalezení prvního výchozího dílku, který obsahuje 
alespo	 dva (neobsazené a zárove	 sousední) oblouky. Index tohoto oblouku se pidá do 
vektoru priorit. Vektor priorit slouží pro urení nového výchozího dílku pi hledání 
dalšího shluku. 
Poté se urí dva primární sousední oblouky výchozího dílku, primární levý (AL) a 
primární pravý (AP). V tomto okamžiku se algoritmus dlí na levou vtev a pravou 
vtev.  
Dalším krokem je procházení vektoru index navazujících oblouk pro AL oblouk. 
Tyto oblouky jsou nazývány sekundárními levými oblouky (BL). Pro každý BL oblouk 
je testováno, zda se v jeho dílku nachází alespo	 jeden další oblouk. V pípad že ano, 
najde se sousední tzv. vlevo posunutý (CL) oblouk vi oblouku BL. Pro všechny CL 
oblouky se pak opt procházejí vektory index navazujících terciárních (DL) oblouk.  
V tomto okamžiku dochází k ukládání všech prozatím nalezených posloupností 
globálních index oblouk levé vtve do tzv. matice levých pár. Ukládanými 
hodnotami jsou indexy oblouk BL, CL, DL a index dílku, kterému písluší oblouk DL. 
Poet nalezených posloupností (záznam) v matici levých pár se tedy odvíjí od 
potu navazujících oblouk pro oblouky AL a CL. Obdobným postupem je vytvoena 






Obr. 28 Obraz výseku ásti pvodního složeného puzzle s erven vyznaeným 
postupem a zkratkami levé vtve detekce shluku ty dílk a mode 




Obr. 29 Obraz výseku ásti pvodního složeného puzzle s erven vyznaeným 
postupem a zkratkami levé vtve detekce shluku tí dílk a mode 
vyznaeným postupem pravé vtve. 
 
 
Nyní je hlavním cílem nalezení indexu dílku, který bude spolený pro levou i 
pravou vtev. Proto dochází postupn ke vzájemnému porovnávání všech záznam 
matic levých a pravých pár metodou „každý s každým“. 
V každém kroku porovnávání se testuje, zdali se mže jednat o spojení tech 

















oblouk pro CL oblouk testují na rovnost pímo s indexem CP oblouku. V pípad 
rovnosti se skutenost, že se mže jednat o shluk tí dílk, zaznamená, ovšem dále 
dochází k testování, zda se mže zárove	 jednat o shluk ty dílk. 
Nejdíve se testuje, zda si DL a DP nejsou rovny, ili nejedná-li se o stejný oblouk, 
poté se testuje, zda jsou oblouky DL a DP sousední a zárove	 ve správném poadí 
(levý/pravý). V pípad splnní této podmínky je tak jasné, že terciární oblouky levé i 
pravé vtve patí stejnému dílku a mže se zaznamenat, že se mže jednat o shluk ty 
dílk. 
   V další fázi dochází k pepoítávání úhl jednotlivých oblouk vzhledem 
k referenním úhlm primárních oblouk výchozího dílku. Pepoítávají se úhly jak 
mezi oblouky stejných dílk tak mezi oblouky navazujících dílk (úhel vzájemného 
pootoení dílk). V tomto okamžiku stále není jasné, zda výsledný shluk bude složen ze 
tí nebo ty dílk. Následují proto další výpoty úhl, které jsou spolené pro oba typy 
shluk. 
Tyto výpoty se týkají nalezení hodnoty rozdílu mezi pepotenými hodnotami 
úhl oblouk CL a CP (vypotená). Zárove	 se vypote hodnota rozdílu úhlu mezi 
oblouky DL a DP (dílku) patícímu jednomu dílku.  
Rozdíl mezi vypotená a dílku ve stupních by ml být v pípad domnlého shluku 
ty dílk co nejmenší (v ideálním pípad nulový). V pípad domnlého shluku tí 
dílk by mla být co nejmenší hodnota vypotená. Pi peteení hodnoty úhlu u 
kteréhokoli výpotu je provedena normalizace na množinu <-180°, 180°> pomocí 
vytvoené funkce Normalizace_uhlu.m. Vypotené hodnoty se ukládají do matice 
výsledných index. Do nich jsou zaznamenávány posloupnosti globálních index 
jednotlivých oblouk i hodnoty rozdíl úhl. 
Po porovnání všech záznam matic levých i pravých pár se nyní mže v matici 
výsledných index nacházet jeden, ale i nkolik záznam, piemž nkteré mohou 
pedstavovat shluky tí dílk a nkteré shluky ty dílk. Výsledná posloupnost tvoící 
shluk se urí na základ nejmenší hodnoty vypotená pro shluk tí dílk, nebo na základ 
rozdílu mezi vypotená a dílku pro shluk ty dílk.  
Nakonec se o jedniku inkrementuje íta shluk a potebné informace se uloží do 
pole struktur „shluk“. Mezi tyto informace patí typ shluku (shluk tí, i ty dílk) a tzv. 
matice navazujících index. V té jsou v ádcích uloženy globální indexy jednotlivých 
pár oblouk, které na sebe navazují a úhel o který je poteba pootoit dílek druhého z 
nich ve vizualizaci aby byly dílky správn složeny. V tomto okamžiku již není dležité, 
který oblouk byl v pedchozích operací pidlen levé, i pravé vtvi, jelikož v matici 
navazujících index jsou uloženy v poadí, ve kterém budou vkládány do mížky pi 
vizualizaci. Podle toho, zda se jedná o shluk tí, nebo ty dílk má matice navazujících 






  a)          b) 
Obr. 30 Obraz výseku ásti pvodního složeného puzzle s vyznaeným poadím 
vkládání do mížky v podprogramu vizualizace pro a) shluk ty dílk b) 
shluk tí dílk. 
 
Také je velice dležité ukládat do struktur jednotlivých dílk úhel jejich pootoení 
potebného k seskládání do shluku. Hodnota úhlu tohoto dílku se bude v pípad, že 
dílek bude výchozím dílkem dalšího shluku pipoítávat ke všem dílím úhlm nového 
shluku (rotace shluku). Tím se zajistí stejné pootoení dvou shluk pro jejich následné 
spojení. 
V dalších krocích se pi hledání nových shluk vychází z nejvýše umístného 
indexu dílku v prioritním vektoru. Obsahuje-li tento dílek dva neobsazené oblouky, 
které jsou zárove	 sousedící, je nastaven jako nový výchozí dílek. V opaném pípad 
je z vektoru index dílku odstrann a pejde se na testování dalšího dílku.  
Je-li úspšn nalezen nový výchozí dílek, je jasné (díky vektoru prioritních dílk), 
že se již v nkterém z pedchozích shluk vyskytuje a provede se znova celý krok 
hledání shluku.  
Na konci ásti programu pro skládání se opt provede uložení potebných dat do 
souboru. Jedná se o pole struktur detaily (byl pidán úhel pootoení dílku), pole struktur 
shluk a identifikaní matice. 
 
5.3 Vyhodnocení a návrh možných zlepšení 
Všechny obrázky a hodnoty promnných popisující operace provádné v této 
kapitole (i v kapitole 6) byly pro názornost provádny na reálných datech, takže lze 
sledovat hodnoty promnných v jednotlivých krocích.  
Další možností jak zjiš
ovat podobnost dvou oblouk by mohlo být také 











Pi testování ásti programu pro spojování bylo nutné nastavit hranici uznávání 
podobnosti mezi dvma dílky na nízkou hodnotu 88%. Pi nastavení nižší byly jako 
podobné uznávané i oblouky které již se od sebe dost odlišovaly, naopak nastavení 
vyšší hranice podobnosti neuznávalo jako podobné ty oblouky, které ve skutenosti 
navazující jsou. Stanovení takto nízké hranice vedlo k velké výpoetní náronosti 
tohoto podprogramu, kdy pro každý oblouk byl vytvoen vektor index navazujících 
oblouk obsahující ádov desítky až stovky záznam. Doba bhu tohoto podprogramu 
pro kompletní množinu všech dílk se pohybovala v ádech jednotek až desítek minut. 
V pípad používání dílk s vyšším rozlišením by se daly pesnji detekovat 
jednotlivé oblouky a z nich extrahovat bu nyní používané, nebo i další ze zmínných 
typ píznak, jejichž hodnoty by byly pro navazující oblouky pesnjší. V tom pípad 
by se dala hranice uznávání podobnosti nastavit na vyšší hodnotu a ve vektorech 
navazujících index oblouk by tím pádem bylo mén hodnot 
Zlepšení by se dalo dosáhnout modifikací algoritmu v ásti podprogramu pro 
hledání dalších shluk, kdy by se mohla zdokonalit metoda pro hledání nových 
výchozích oblouk (vektor priorit) pi skládání dalšího shluku. Principem by bylo nap. 
nalezení primárních oblouk takových, kdy jeden již byl u nkterého z pedchozích 





















V této kapitole je popsána metoda vizualizace spojování dílk do shluk a následné 
napojování dalších dílk. Zdrojový kód podprogramu vizualizace je uložen v souboru 




































Provedení rotace a aktualizace 
souadnic oblouk 
Výpoet hodnot pro vložení a 
vložení dílku do mížky 
 
Nastavení nové pozice  
stedu mížky 
Tisk po vkládání dílk 
Peskoení na další dílek 




Provedení rotace a aktualizace 
souadnic oblouk 
Výpoet hodnot pro vložení a 









6.1 Vložení prvního dílku 
Na zaátku podprogramu jsou nateny soubory s potebnými daty. Následuje 
cyklus pro procházení všech shluk vytvoených v ásti programu pro spojování dílk.  
Na zaátku cyklu se nate matice navazujících index. Následn dochází k testu, zda se 
jedná o první shluk.  
V pípad že se o první shluk jedná, provede se vytvoení matice mížky, do které 
budou pozdji vkládány jednotlivé obrazy hran dílk. Velikost této mížky je nastavena 
na fixní hodnotu (1000x1000). Také se urí souadnice výchozího bodu stedu na 
hodnotu stedu matice a hodnota pootoení mezi aktuálním a pedchozím shlukem 
(rotace shluku) se nastaví na 0°.  
Po testování, zda se jedná o první shluk, následuje uložení indexu výchozího 
oblouku (oblouk A) a indexu jeho navazujícího párového oblouku (oblouk B) do 
promnné. Dále se testuje, je-li rotace shluku jiná než nulová. Pedpokládáme, že jde o 
první shluk, který má úhel rotace shluku roven nule, a proto bude podmínka peskoena. 
V opaném pípad by se postupn provedly operace rotace dílku, aktualizace souadnic 
sted dr pootoeného dílku a aktualizace úhl a souadnic sted oblouk. Tyto 
operace budou popsány v následující podkapitole pi vkládání dalšího dílku. 
Nyní je na ad píprava ped vkládáním obrazu do mížky. Tato píprava spoívá 
ve výpotu rozdílu (X, Y) vzdáleností mezi výchozími souadnicemi stedu mížky 
(XM, YM) a souadnicemi stedu oblouku A (XO, YO) a zjištní výšky a šíky obrazu 
hrany dílku, kterému oblouk písluší. Samotné vložení obrazu hrany do mížky se pak 
provádí nahrazením ásti matice mížky soutem nahrazené ástí (zatím nulové) a 
obrazu hrany za použití vypotených vzdáleností. Mechanismus vkládání obrazu dílku 





































Obr. 32 Mechanizmus vkládání obrazu dílku do mížky se zobrazenými 
vzdálenostmi potebnými pro toto vkládání. 
 
6.2 Vkládání dalších dílk 
Po vložení prvního obrazu hrany dílku do mížky následuje vnoený cyklus pro 
vkládání všech zbylých dílk konkrétního shluku. Tento cyklus bude mít bu dva, nebo 
ti kroky v závislosti na potu dílk ve shluku. 
Souadnice stedu mížky zstávají v prvním kroku vnoeného cyklu stále stejné, 
jelikož probíhá navázání mezi prvním párem oblouk A a B. Následn je poteba 
provést rotaci dílku patícímu oblouku B. Do promnné se uloží hodnota rotace dílku 
z matice navazujících index a do matice se nate obraz hrany dílku. Pomocí funkce 
imrotate se provede rotace dílku o hodnotu soutu úhl rotace dílku a rotace shluku.  
Také je poteba i u otoeného dílku zachovat informaci o souadnicích jednotlivých 
sted oblouk. Zárove	 se provede rotace upraveného obrazu sted oblouk o stejnou 
hodnotu soutu úhl jako v pedchozím pípad. Úprava obrazu, který má na pozicích 
sted oblouk pixely s hodnotou index tchto oblouk spoívá v dilataci. Tou se ped 
rotací zajistí „zvtšení“ pixelu sted tak, aby pi rotaci s použitou bilineární interpolací 
nedošlo k jejich zániku. Po rotaci dilatovaného obrazu sted se pomocí funkce 








maxim s rotovaným obrazem dilatovaného obrazu sted je získán obraz, který má na 
pozicích sted oblouk pixely se vzestupnými hodnotami úmrnými indexm tchto 
oblouk. Z tohoto výsledného obrazu je poteba získat a do struktur uložit souadnice 
rotovaných sted. To se provádí cyklicky hledáním ádkových a sloupcových maxim 
výsledné matice a ukládáním souadnic tchto maxim do píslušných vnoených 
struktur oblouk, piemž nalezená maxima se pro další krok cyklu nulovalo pro 
zamezení optovné detekce. Tímto se aktualizují položky ádkových a sloupcových 
souadnic oblouk. 
Nyní už opt dojde k pípravným výpotm a vkládání píslušného dílku oblouku B 
do mížky stejn jako v podkapitole 6.1. Rozdílem je pouze použití již aktualizovaných 
souadnic sted oblouk pi výpotech umístní dílku v mížce.  Také nahrazovaná ást 
mížky pi vkládání otoeného dílku již není nulová, ale obsahuje ást obrazu hrany 
prvního vloženého dílku. 
Po vložení dílku píslušného oblouku B do mížky následuje cyklus pro pepoet 
úhl všech oblouk patících dílku o celkový úhel otoení a aktualizace tchto úhl ve 
vnoených strukturách oblouk. Zárove	 jsou struktury doplnny o tzv. globální 
souadnice sted oblouk vztažené k velikosti mížky. Po skonení cyklu se také 
provede smazání záznamu v matici navazujících index po práv provedeném spojení 
dvou dílk. 
Poslední operací v cyklu procházení navazujících oblouk je uložení nových 
index párových oblouk A a B a nastavení nové pozice stedu v rámci mížky pro 
vkládání dalšího dílku do ní. Tento nový sted mížky se nastaví na základ hodnot 
globálních souadnic sted uložených ve struktue nového oblouku A. 
Poté probhnou všechny zbylé cykly vkládání dalších dílk, piemž se prbžn 
provádí tisk mížky s vloženými spojenými dílky. Výez ásti mížky s kompletn 
složenými shluky pro tyi a ti spojené dílky je zobrazen na obrázcích 34 a 36.  
 
                                           
 
Obr. 33 Píklad matice výsledk a píslušné identifikaní matice pro shluk ty 











Obr. 34 Výsledný obraz shluku ty dílk generovaný vytvoeným programem, 
erveným „x“ je oznaen sted mížky, erven jsou oznaeny globální 
indexy oblouk a mode indexy dílk odpovídající hodnotám v maticích na 
obrázku 33. 
 
                                         
 
Obr. 35 Píklad matice výsledk a píslušné identifikaní matice pro shluk tí dílk 






























Obr. 36 Výsledný obraz shluku ty dílk generovaný vytvoeným programem, 
erveným „x“ je oznaen sted mížky, erven jsou oznaeny globální 
indexy oblouk a mode indexy dílk odpovídající hodnotám v maticích na 
obrázku 35. 
 
6.3 Vyhodnocení a návrhy možných zlepšení 
Zlepšení v rámci konstrukce samotného zdrojového kódu podprogramu pro 
vizualizaci by se dalo dosáhnout nahrazením operací rotace dílku a aktualizací 
souadnic a úhl funkcí, jelikož podobná ást kódu je v podprogramu zapsána dvakrát.  
Další zlepšení by mohlo nastat provádním adaptace velikosti mížky podle 
velikosti dalšího vkládaného shluku. Díky tomu by mohla být dosud fixní poátení 
velikost mížky zvolená minimální a zvtšovala by se automaticky podle poteby. 
Vizualizace by také mohla být zdokonalena porovnáváním vzdálenosti 
odpovídajících (párových) sted oblouk již složeného shluku. Na základ toho by se 






























V kapitole 2 byl pomocí programu Matlab (verze 2009b) realizován funkní 
program pro vytvoení databáze dílk z obrazu složeného puzzle. Celkem bylo 
segmentováno 631 obraz. Tyto obrazy pedstavují množinu dílk urených ke 
spojování na základ tvaru jejich hran. Vlastnosti této databáze dílk byly stžejní pro 
postupy v dalších kapitolách.  
V kapitole 3 je teoreticky popsána problematika extrakce píznak, detekce 
významných roh, rzné typy píznak a metody detekování oblouk. 
Další kapitoly se již zabývaly realizací aplikace spojování obraz dílk na základ 
tvaru hran. Na zaátku tchto kapitol je pehledný diagram architektur jednotlivých 
podprogram. Na koncích kapitol byly okomentovány dosažené výsledky a návrhy na 
zlepšení. 
Cílem 4. kapitoly vnující se píprav dat byla úspšná detekce a segmentace pokud 
možno 100% oblouk z celé množiny dílk. Pro dosažení tohoto cíle byla v první ad 
ze dvou testovaných verzí detekce hran zvolena metoda využívající etzový kód. 
Následn byla navržena a realizována metoda pro nalezení ideálních startovních a 
koncových roh oblouku. Na základ tchto roh byly segmentovány oblouky vetn 
falešných i duplicitních. K úelu separace skutených oblouk byl navržen postup 
porovnávající Euklidovy vzdálenosti jejich sted. Bylo navrženo nkolik algoritm 
separace, z nichž byl použit ten s nejlepšími výsledky. Znatelného zlepšení výsledk 
bylo dosaženo také rozšíením oblouku o jeho blízké okolí definované hodnotou 
kladného, i záporného posunutí od koncového, i startovního rohu. Nakonec byl 
proveden test úspšnosti detekce oblouk na náhodné množin padesáti dílk, dosažená 
úspšnost inila 92% správn detekovaných oblouk. Dalším zdokonalením algoritmu 
separace by bylo možné dosáhnout až 100% úspšnosti.  
Byla zvažována také realizace pímého vzájemného porovnávání etzových kód 
dvou oblouk. Podobn jako píznaky založené na vzdálenostech mezi startovními a 
koncovými rohy oblouku je etzový kód „vedlejším produktem“ detekce roh, ímž by 
nedocházelo k nadbyteným výpotm. Ani tak ovšem nebyl pedpoklad pro výrazné 
zlepšení na používané množin vstupních dílk. 
Kapitola 5 je vnována algoritmm pro nalezení navazujícího páru sekundárních 
posunutých oblouk (shluk tí dílk), nebo pár sousedních sekundárních posunutých a 
terciárních oblouk patícímu stejnému dílk (shluk ty dílk). Toho bylo docíleno 
definováním pravé a levé vtve hledání posloupností navazujících oblouk a jejich 
následným porovnáváním.  
Pedevším ve fázi testování tohoto podprogramu pro spojování pak bylo zjištno, 
že píznaky extrahované z dílk vstupní množiny nedokážou s dostatenou pesností 
urit podobnost všech dílk. Vstupní fotografie puzzle má rozlišení 1838x1321 pixel, 
jednotlivé segmentované dílky jsou díky tomu relativn malé. Použitím jiného zpsobu 
poízení množiny vstupních dílk by se pravdpodobn dalo dosáhnout zvýšení 
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podobnosti extrahovaných píznak párových oblouk. Díky tomu by bylo možné pi 
spojování nastavit vyšší hodnotu podmínky pro tvoení pár oblouk. V koneném 
dsledku by byl v podprogramu pro skládání každému oblouku piazen menší poet 
párových oblouk. Zárove	 by klesla výpoetní náronost a zvýšila se úspšnost 
správné detekce shluku. 
Pi vizualizaci v kapitole 6 je realizováno vkládání dílk na základ posloupnosti 
generované v podprogramu pro spojování. Bylo dosaženo uspokojivých výsledk, co se 
týe pesnosti skládání jak shluk tí, tak shluk ty dílk. Tyto výsledky jsou dány 
pedevším pesným nalezením odpovídajících sted párových oblouk a vzájemného 
pootoení tchto oblouk. Vzájemné spojení nkolika shluk je taktéž realizováno, 
ovšem testování bylo omezeno již zmínnou úrovní podobnosti extrahovaných píznak 
párových oblouk. Také byly k tmto úelm vytvoeny testovací množiny dílk (jsou 
uloženy na DVD jako pílohy). 
Jak již bylo zmi	ováno v kapitole 4, bylo by možné vytvoit uživatelské rozhraní 
pro ovládání bhu programu, naítání množin dílk, pípadn pro definování hodnot pro 
poteby segmentace oblouk. Zárove	 však povaha vytvoeného program uživatelské 
rozhraní vyložen nevyžaduje. 
Nkteré obrázky dokumentu (pedevším ty importované z Matlabu) jsou kvli 
vhodnjšímu zobrazení invertovány. Také je poteba podotknout, že nkteré popisované 
postupy se mohou lišit od zobrazených z dvodu odlišné indexace v Matlabu a 
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A - nejmenší pedpokládaná skutená délka mezi rohy oblouku 
B - nejvtší pedpokládaná skutená délka mezi rohy oblouku 
C - nejvtší pedpokládaná hodnota Euklidovy délky mezi rohy oblouku 
D - hodnota mezní Euklidovy vzdálenosti dvou sted oblouk 
E - hodnota posunutí pi definici rozšíeného oblouku 
AL - primární oblouk levé vtve pi spojování dílk 
BL - sekundární oblouk levé vtve pi spojování dílk 
CL - sekundární posunutý oblouk levé vtve pi spojování dílk 
DL - terciární oblouk levé vtve pi spojování dílk 
AP - primární oblouk pravé vtve pi spojování dílk 
BP - sekundární oblouk pravé vtve pi spojování dílk 
CP - sekundární posunutý oblouk pravé vtve pi spojování dílk 
DP - terciární oblouk pravé vtve pi spojování dílk 
oblouk A - výchozí oblouk pi vizualizaci 
oblouk B - následující oblouk pi vizualizaci 
XM - x-ová výchozí souadnice stedu mížky 
YM - y-ová výchozí souadnice stedu mížky 
XO - x-ová výchozí souadnice stedu oblouku 
YO - y-ová výchozí souadnice stedu oblouku 
	X - rozdíl vzdáleností XM a XO 
	Y - rozdíl vzdáleností YM a YO 
	vypotená - hodnota rozdílu mezi pepotenými úhly oblouk CL a CP 




Píloha 1.  Fotografie složeného puzzle 
Píloha 2.  Segmentovaný obraz s indexy dílk 
Píloha 3.  DVD obsahující elektronickou verzi této diplomové práce, Segmentovaný obraz 
s indexy dílk a ti adresáe se soubory všech zdrojových kód. V jednom 
adresái se nachází program pro vytvoení databáze dílk se všemi potebnými 
soubory. Ve druhém adresái se nachází program pro spojování dílk obsahující 
také všechny potebné soubory a testovací množinu obraz dílk. Ve tetím 
adresái se nachází kompletní množina obraz dílk vytvoená prvním 
programem, která je zárove	 vstupní množinou druhého programu. 
 
 
 
 
 
 
 
